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Abstrakt
Tato bakala´rˇska´ pra´ce se zaby´va´ na´vrhem a realizac´ı sveˇtelne´ho efektu rˇ´ızene´-
ho audio signa´lem, nazy´vane´ho barevna´ hudba. Shrnuje potrˇebne´ informace
pro realizaci, jako jsou naprˇ´ıklad mozˇnosti realizace a vlastnosti frekvencˇn´ıch
filtr˚u. Na za´kladeˇ teˇchto informac´ı jsou vybra´ny Sallen-Key filtry a zapojen´ı
navrzˇeno a realizova´no. Pra´ce je podporˇena simulacemi filtr˚u a meˇrˇen´ım na
rea´lne´ aplikaci.
Kl´ıcˇova´ slova
frekvencˇn´ı filtr, sveˇtelny´ efekt, barevna´ hudba, horn´ı propust, doln´ı propust,
pa´smova´ propust, pa´smova´ za´drzˇ, Sallen-Key
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Abstract
This bachelor work describes the design and the realization of lighting effects-
driven audio signal, called color music. information needed for realization is
summarized, possible ways of the realization and properties of frequency fil-
ters. Sallen-Key filters are chosen and designed according to the requirements
of the application. It is supported by simulations and measurements of filters
on a real application.
Keywords
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1U´vod
C´ılem te´to pra´ce je navrhnout a realizovat sveˇtelny´ efekt rˇ´ızeny´ audio sig-
na´lem. Sveˇtelny´ efekt je rˇ´ızen frekvenc´ı audio signa´lu, ktery´ na za´kladeˇ fy-
ziologie vn´ıma´n´ı zvuku cˇloveˇkem rozdeˇlujeme na vy´sˇky, strˇedy a basy. Re-
alizace je provedena analogovy´mi prvky. Zapojen´ı vstupn´ıch filtr˚u je rea-
lizova´no pomoc´ı topologie Sallen-Key, ktera´ vyuzˇ´ıva´ operacˇn´ıch zesilovacˇ˚u
(da´le jen OZ). Pra´ce je rozdeˇlena na cˇa´st teoretickou a praktickou. V teore-
ticke´ cˇa´sti jsou strucˇneˇ popsa´ny druhy pouzˇ´ıvany´ch sveˇtelny´ch efekt˚u, da´le
mozˇnosti realizace konkre´tn´ıho efektu barevna´ hudba. Na´sleduj´ı vlastnosti
frekvencˇn´ıch filtr˚u (da´le jen filtr˚u), jejich rozdeˇlen´ı, popis a funkce jednot-
livy´ch druh˚u filtr˚u, jako jsou doln´ı propust, horn´ı propust, pa´smova´ pro-
pust a pa´smova´ za´drzˇ. Da´le jsou rozebra´ny parametry frekvencˇn´ıch filtr˚u a
popis struktury Sallen-Key. V prakticke´ cˇa´sti je popsa´n na´vrh konkre´tn´ıch
frekvencˇn´ıch filtr˚u doplneˇny´ o vy´pocˇty. Na´sleduje simulace navrzˇeny´ch filtr˚u
k oveˇrˇen´ı spra´vnosti na´vrh˚u. Na´vrh zarˇ´ızen´ı vcˇetneˇ plosˇne´ho spoje a vy´sledk˚u
meˇrˇen´ı na rea´lne´ aplikaci je popsa´n v na´sleduj´ıc´ıch kapitola´ch. V za´veˇru jsou
shrnuty vy´sledky a poznatky, ktere´ jsou synte´zou vsˇech prˇedchoz´ıch kapitol
a je diskutova´na mozˇnost rozvinut´ı.
1.1 Rˇı´zen´ı sveˇtelny´ch efekt˚u audio signa´lem
Sveˇtelny´ch efekt˚u rˇ´ızeny´ch audio signa´lem je na trhu velke´ mnozˇstv´ı, ktere´
zahrnuje: stroboskopy, laserove´ projektory, graficke´ ekvalize´ry a r˚uzne´ ba-
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revne´ efekty.
Stroboskopy
Stroboskopy jsou sveˇtelna´ zarˇ´ızen´ı, ktera´ v kra´tke´m cˇasove´m intervalu doka´zˇ´ı
vyprodukovat velke´ mnozˇstv´ı sveˇtelny´ch za´blesk˚u. Je-li frekvence teˇchto za´-
blesk˚u dobrˇe sladeˇna s pohybem osob, ktere´ osveˇtluje, mu˚zˇe se na´m po-
hyb tanecˇn´ık˚u jevit jako prˇerusˇovany´ nebo velmi zpomaleny´. Stroboskopy
mu˚zˇeme rozdeˇlit na vy´bojkove´ a v LED proveden´ı.
Laserove´ projektory
Laserove´ projektory mohou vykreslovat r˚uzne´ obrazce, ktere´ vznikaj´ı vy-
chylova´n´ım laserove´ho paprsku. Nejjednodusˇsˇ´ım principem jsou dveˇ zrca´tka
prˇipevneˇna´ na osy dvou motor˚u (viz obr. 1.1). Zrca´tko na ose motoru je
prˇipevneˇno pod urcˇity´m u´hlem nebo vibruje. Zmeˇnou frekvence vibrac´ı nebo
zmeˇnou rychlosti ota´cˇek motor˚u vytva´rˇ´ı r˚uzne´ kulate´ obrazce podobne´ Lissa-
jousovy´m obrazc˚um. Slozˇiteˇjˇs´ı a v´ıce pouzˇ´ıvane´ laserove´ projektory funguj´ı na
principu vychylova´n´ı zrca´tek v osa´ch X a Y a prˇ´ıpadne´m doplneˇn´ı o r˚uzne´
opticke´ filtry, ktere´ rozpty´l´ı laserovy´ paprsek. Vychylovac´ı mechanismus je
zna´zorneˇn na obra´zku 1.2. Osy nakla´peˇc´ıho zarˇ´ızen´ı, dnes nejcˇasteˇji pouzˇ´ıva-
ne´ galvanometry, jsou namontovane´ k sobeˇ v kolme´m u´hlu. Laserovy´ paprsek
je odrazˇen od zrca´tek namontovany´ch na osa´ch galvanometr˚u. Paprsek do-
padne na zrca´tko scanneru prˇedstavuj´ıc´ı sourˇadnici X a je odrazˇen na zrca´tko
prˇedstavuj´ıc´ı sourˇadnici Y, pote´ je zobrazen na promı´tac´ım mı´steˇ. Smeˇr pa-
prsku mu˚zˇe by´t ovlivnˇova´n kombinac´ı u´hl˚u zrca´tek.
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Obra´zek 1.1: Princip jednoduche´ho laserove´ho projektoru
Obra´zek 1.2: Princip vychylovac´ıho syste´mu X-Y laserove´ho projektoru
Graficke´ ekvalize´ry
Graficke´ ekvalize´ry reaguj´ı na u´rovenˇ vstupn´ıho signa´lu (hlasitosti) rozsv´ıce-
n´ım prˇ´ıslusˇne´ho segmentu zarˇ´ızen´ı.
Barevne´ efekty
Zarˇ´ızen´ı sveˇtelne´ho efektu je obvykle nazy´va´no barevna´ hudba (da´le jen ba-
revna´ hudba). Barevna´ hudba blika´ pro r˚uzne´ frekvence r˚uznou barvou, cˇasto
jsou voleny trˇi barvy - pro vy´sˇky, strˇedy a basy. Zminˇovany´ sveˇtelny´ efekt je
te´matem te´to bakala´rˇske´ pra´ce.
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1.2 Mozˇnosti realizace
Barevna´ hudba slouzˇ´ı k rozsˇ´ıˇren´ı reprodukovane´ hudby o dalˇs´ı vjem, ktery´m
je vizua´ln´ı efekt. Drˇ´ıve se barevna´ hudba realizovala pomoc´ı vy´konovy´ch
prvk˚u napa´jeny´ch ze s´ıteˇ 230 V. K zobrazen´ı slouzˇily zˇa´rovky, veˇtsˇinou o prˇ´ı-
konu 200 W. S vy´vojem novy´ch technologi´ı, dostupnost´ı modern´ıch soucˇa´stek
a integrovany´ch obvod˚u vznikalo mnoho novy´ch zp˚usob˚u realizace. V dnesˇn´ı
dobeˇ se setka´va´me s cˇ´ıslicovy´mi druhy realizac´ı, ktere´ oproti analogovy´m
nab´ız´ı veˇtsˇ´ı sˇka´lu efekt˚u. S hudebn´ımi sveˇtelny´mi efekty se mu˚zˇeme nejcˇasteˇji
setkat na hudebn´ıch akc´ıch a v tanecˇn´ıch klubech [2].
1.2.1 Princip realizace
Za´kladn´ı princip realizace barevne´ hudby spocˇ´ıva´ v rozdeˇlen´ı vstupn´ıho ana-
logove´ho signa´lu, nejcˇasteˇji prˇ´ımo z vy´stupu audio zarˇ´ızen´ı nebo mikrofo-
nem, do frekvencˇn´ıch pa´sem, naprˇ´ıklad vy´sˇky, strˇedy, hloubky. Kazˇde´ frek-
vencˇn´ı pa´smo se prˇiˇrad´ı k sveˇtelne´mu zdroji jine´ barvy. Vy´sledny´ efekt se
projev´ı zmeˇnou barvy osveˇtlen´ı podle toho, jestli dane´ frekvencˇn´ı pa´smo ob-
sahuje vstupn´ı signa´l. Pocˇet frekvencˇn´ıch pa´sem a barvy efekt˚u za´lezˇ´ı na kon-
strukte´rovi. Cˇasto se take´ pouzˇ´ıva´
”
inverzn´ı sveˇtlo“, ktere´ vyplnˇuje pra´zdne´
okamzˇiky prˇi blika´n´ı a je zapojeno inverzneˇ ke strˇedn´ımu pa´smu [5].
1.2.2 Analogova´ mozˇnost realizace
Princip analogove´ mozˇnosti realizace spocˇ´ıva´ v rozdeˇlen´ı vstupn´ıho signa´-
lu do frekvencˇn´ıch pa´sem. K rozdeˇlen´ı do pa´sem slouzˇ´ı filtry, ktere´ mohou
by´t pasivn´ı nebo aktivn´ı. Pasivn´ı filtry obsahuj´ı pouze pasivn´ı soucˇa´stky (re-
zistor, kondenza´tor, c´ıvku) a jejich prˇenos nebude nikdy vysˇsˇ´ı nezˇ 1. Aktivn´ı
filtry obsahuj´ı zesilovac´ı prvky, jako jsou operacˇn´ı zesilovacˇe, ktere´ mohou
mı´t libovolny´ prˇenos. Sp´ına´n´ı sveˇtelny´ch prvk˚u se realizuje nejcˇasteˇji pomoc´ı
tranzistorovy´ch obvod˚u.
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1.2.3 Realizace pomoc´ı specia´ln´ıch integrovany´ch ob-
vod˚u
C´ılene´ho efektu lze doc´ılit pomoc´ı indika´tor˚u vybuzen´ı, jako jsou naprˇ´ıklad
integrovane´ obvody UAA180 [10], A277D [11] a dalˇs´ı. Prˇed integrovany´ obvod
(da´le jen IO) se zapoj´ı meˇnicˇ frekvence-napeˇt´ı a da´le IO meˇrˇ´ı vstupn´ı napeˇt´ı a
podle jeho velikosti je rozsv´ıcena prˇ´ıslusˇna´ dioda. Prˇ´ıklad zapojen´ı je uveden
na obr. 1.3.
Obra´zek 1.3: Prˇ´ıklad zapojen´ı pomoc´ı indika´toru vybuzen´ı
1.2.4 Digita´ln´ı mozˇnost realizace
Digita´ln´ı mozˇnost realizace je zalozˇena na analogoveˇ-digita´ln´ım prˇevodu.
Diskre´tn´ı signa´l reprezentova´n bina´rn´ım ko´dem je pak da´le zpracova´va´n. Ke
zpracova´n´ı digita´ln´ıho signa´lu lze pouzˇ´ıt cˇ´ıslicove´ logicke´ obvody nebo dnes
rozsˇ´ıˇrene´ programovatelne´ mikroprocesory, ktere´ nab´ız´ı velke´ mnozˇstv´ı rea-
lizace. V teˇchto aplikac´ıch se cˇasto vyuzˇ´ıva´ Fourierovy transformace, ktera´
doka´zˇe prˇeve´st spojity´ signa´l z cˇasove´ oblasti do frekvencˇn´ı oblasti.
1.3 Frekvencˇn´ı filtry
1.3.1 Vlastnosti filtr˚u
Frekvencˇn´ı filtry jsou linea´rn´ı elektricke´ obvody s sˇiroky´m vyuzˇit´ım v elek-
tronice a elektrotechnice. Jejich hlavn´ı u´kol je vy´beˇr frekvencˇn´ıch slozˇek
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vstupn´ıho signa´lu podle frekvence, na kterou byly navrzˇeny. Frekvencˇn´ı pa´s-
mo, ktere´ jsou filtry schopny propustit, nazy´va´me propustne´ pa´smo. Pa´smo,
ktere´ filtry nepropust´ı, nazy´va´me nepropustne´ pa´smo. Cˇasto jsou tyto vlast-
nosti vyjadrˇova´ny graficky, pomoc´ı modulove´ (amplitudove´) kmitocˇtove´, po-
prˇ´ıpadeˇ i fa´zove´ kmitocˇtove´ charakteristiky. Modulova´ kmitocˇtova´ charakte-
ristika ukazuje zes´ılen´ı nebo amplitudu v za´vislosti na frekvenci vstupn´ıho
signa´lu. Frekvencˇn´ı filtry jsou za´kladn´ı stavebn´ı prvky pro zpracova´n´ı signa´l˚u.
Pa´smova´ propust se v radiotechnice pouzˇ´ıva´ jako vstupn´ı obvod pro vy´beˇr
prˇij´ımany´ch signa´l˚u. Horn´ı a doln´ı propust se pouzˇ´ıvaj´ı v ante´nn´ıch obvo-
dech a prˇedzesilovacˇ´ıch pro rozdeˇlen´ı kmitocˇtovy´ch pa´sem. Pa´smova´ za´drzˇ se
pouzˇ´ıva´ pro odstraneˇn´ı rusˇive´ho signa´lu. Frekvencˇn´ı filtry jsou hojneˇ pouzˇ´ı-
va´ny i v telekomunikac´ıch. Ned´ılnou soucˇa´st´ı by´vaj´ı take´ v elektroakustice
jako korekcˇn´ı filtry hloubek, vy´sˇek atd. Doln´ı, horn´ı a pa´smove´ propusti se
pouzˇ´ıvaj´ı jako vy´hybky reproduktor˚u. Da´le se s frekvencˇn´ımi filtry mu˚zˇeme
setkat v meˇrˇic´ı technice. Nejcˇasteˇji jako selektivn´ı filtry pro vy´beˇr meˇrˇene´ho
frekvencˇn´ıho pa´sma u selektivn´ıch voltmetr˚u, meˇrˇicˇ˚u zkreslen´ı atd. Prˇi akus-
ticky´ch meˇrˇen´ı se pouzˇ´ıvaj´ı va´hove´ filtry, ktere´ upravuj´ı zvuk podle modelu
lidske´ho ucha. V silnoproude´ elektrotechnice nacha´z´ı uplatneˇn´ı odrusˇovac´ı
filtry. Doln´ı propust se pouzˇ´ıva´ v aplikac´ıch pro prˇevod analogove´ho signa´lu
na digita´ln´ı jako antialiasingovy´ filtr [3].
1.3.2 Deˇlen´ı filtr˚u
Frekvencˇn´ı filtry deˇl´ıme podle pouzˇity´ch soucˇa´stek na pasivn´ı a aktivn´ı. Da´le
podle jeho vlastnost´ı na horn´ı propust, doln´ı propust, pa´smovou propust a
pa´smovou za´drzˇ.
1.3.3 Pasivn´ı filtry
Tyto filtry jsou slozˇeny z pasivn´ıch soucˇa´stek typu rezistor, kondenza´tor a
c´ıvka. Vy´hodami teˇchto filtr˚u jsou jednoduchost a absence napa´jen´ı. Nevy´-
hodami teˇchto filtr˚u jsou maxima´lneˇ jednotkovy´ prˇenos, maly´ cˇinitel jakosti
a obt´ızˇne´ kaska´dn´ı skla´da´n´ı.
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Obra´zek 1.4: Prˇ´ıklad pasivn´ıho filtru typu HP
1.3.4 Aktivn´ı filtry
Tyto filtry obsahuj´ı kromeˇ pasivn´ıch soucˇa´stek take´ aktivn´ı prvky, naprˇ´ıklad
operacˇn´ı zesilovacˇe. Pasivn´ı prvky zapojene´ ve zpeˇtne´ vazbeˇ urcˇuj´ı rˇa´d fil-
tru. Mezi nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ı zapojen´ı patrˇ´ı topologie Sellen-Key, vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı
operacˇn´ı zesilovacˇe. Mezi vy´hody zahrnujeme velky´ cˇinitel jakosti a dobre´
vlastnosti pro kaska´dn´ı synte´zu. Naopak mezi nevy´hody rˇad´ıme vysˇsˇ´ı cenu a
potrˇebu napa´jen´ı OZ.
1.3.5 Deˇlen´ı podle vlastnost´ı
Doln´ı propust
Idealizovana´ doln´ı propust (DP) propousˇt´ı pouze slozˇky signa´lu s mensˇ´ı frek-
venc´ı nezˇ je mezn´ı frekvence f0 (viz obr. 1.5).
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Obra´zek 1.5: Idea´ln´ı filtr doln´ı propust
Horn´ı propust
Idealizovana´ horn´ı propust (HP) propousˇt´ı pouze slozˇky signa´lu s veˇtsˇ´ı frek-
venc´ı nezˇ je mezn´ı frekvence f0 (viz obr. 1.6).
Obra´zek 1.6: Idea´ln´ı filtr horn´ı propust
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Pa´smova´ propust
Idealizovana´ pa´smova´ propust (PP) propousˇt´ı pouze slozˇky signa´lu mezi
horn´ı mezn´ı frekvenc´ı fm2 a spodn´ı mezn´ı frekvenc´ı fm1 (viz obr. 1.7).
Obra´zek 1.7: Idea´ln´ı filtr pa´smova´ propust
Pa´smova´ za´drzˇ
Idealizovana´ pa´smova´ za´drzˇ (PZ) nepropousˇt´ı slozˇky signa´lu mezi horn´ı mez-
n´ı frekvenc´ı fm2 a spodn´ı mezn´ı frekvenc´ı fm1 (viz obr. 1.8).
9
Obra´zek 1.8: Idea´ln´ı filtr pa´smova´ za´drzˇ
1.3.6 Za´kladn´ı parametry filtr˚u
Mezn´ı frekvence
Prˇi mezn´ı frekvenci nasta´va´ pokles prˇenosu o 3 dB. Mezn´ı frekvenci lze nasta-
vit spra´vny´m zvolen´ım hodnot urcˇity´ch soucˇa´stek podle zp˚usobu zapojen´ı.
Cˇinitel jakosti filtru
Cˇinitel jakosti Q uda´va´ pomeˇr ztra´t v rezonancˇn´ım obvodu filtru. Cˇ´ım mensˇ´ı
ztra´ty, t´ım vysˇsˇ´ı cˇinitel jakosti Q. V c´ıvka´ch docha´z´ı ke ztra´ta´m kv˚uli odporu
vodicˇe, ktery´m jsou navinuty. Tento odpor je vysˇsˇ´ı prˇi pr˚uchodu strˇ´ıdavy´m
proudem nezˇ prˇi pr˚uchodu stejnosmeˇrny´m vlivem skinefektu. U kondenza´tor˚u
maj´ı nejvysˇsˇ´ı vliv na ztra´ty ztra´ty v dielektriku, ktere´ jsou da´ny pouzˇity´m
dielektrikem [4].
Rˇa´d filtru
Rˇa´d filtru urcˇuje strmost prˇenosove´ funkce prˇi prˇechodu z propustne´ho pa´sma
do pa´sma nepropustne´ho a naopak. Cˇ´ım vysˇsˇ´ı je rˇa´d filtru, t´ım se jeho charak-
teristika bl´ızˇ´ı idea´ln´ımu filtru a da´le roste potlacˇen´ı prˇenosu v nepropustne´m
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pa´smu. S rostouc´ım rˇa´dem filtru vsˇak roste jeho slozˇitost a cena, proto je
potrˇeba spra´vneˇ zvolit rˇa´d filtru podle pozˇadavk˚u pro danou aplikaci [3].
1.4 Popis zapojen´ı Sallen-Key
Struktura Sallen-Key je jednou z mozˇnost´ı zapojen´ı aktivn´ıch analogovy´ch
kmitocˇtovy´ch filtr˚u. Lze ji zapojit jako doln´ı propust, horn´ı propust a pa´s-
movou propust. Aktivn´ı doln´ı propust se skla´da´ ze dvou rezistor˚u R1 a R2,
dvou kondenza´tor˚u C1, C2 a zesilovacˇe napeˇt´ı. Zesilovacˇ je reprezentova´n
operacˇn´ım zesilovacˇem v neinvertuj´ıc´ım zapojen´ı. V me´m prˇ´ıpadeˇ jsem zvolil
zesilovacˇ s jednotkovy´m zes´ılen´ım, takzˇe se operacˇn´ı zesilovacˇ chova´ jako
te´meˇrˇ idea´ln´ı sledovacˇ napeˇt´ı.
Obra´zek 1.9: Sche´ma doln´ı propusti Sallen-Key
K(p) =
1
C1C2R1R2p2 + (R1 +R2)C2p+ 1
=
K0ω
2
p
p2 + ωp
Qp
p+ ω2p
(1.1)
Funkci zapojen´ı lze zjednodusˇeneˇ popsat ve trˇech za´kladn´ıch kmitocˇto-
vy´ch oblastech. Na n´ızky´ch kmitocˇtech se kondenza´tory C1 a C2 jev´ı jako
rozpojeny´ obvod (maj´ı velkou impedanci) a vstupn´ı signa´l je pouze prˇeveden
sledovacˇem na vy´stup. V okol´ı mezn´ı frekvence maj´ı kondenza´tory impedanci
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prˇiblizˇneˇ stejne´ho rˇa´du jako rezistory R1, R2 a signa´l je pomoc´ı kladne´ zpeˇtne´
vazby prˇes kondenza´tor C1 zes´ılen podle nastavene´ hodnoty jakosti Q.
Na vysoky´ch kmitocˇtech se kondenza´tory chovaj´ı jako zkrat (mala´ impe-
dance), takzˇe se signa´l na vstupu OZ bl´ızˇ´ı nule a je da´le prˇenesen sle-
dovacˇem na vy´stup. Kmitocˇtove´ vlastnosti doln´ı propusti Sallen-Key jsou
znacˇneˇ za´visle´ na frekvencˇn´ıch parametrech pouzˇite´ho operacˇn´ıho zesilovacˇe.
Mezi nimi ma´ na chova´n´ı doln´ı propusti nejveˇtsˇ´ı vliv nenulovy´ vy´stupn´ı odpor
operacˇn´ıho zesilovacˇe oznacˇeny´ jako Rout OZ a projev´ı se deformac´ı prˇenosu
zejme´na v oblasti vysˇsˇ´ıch kmitocˇt˚u. Amplitudovou kmitocˇtovou charakteris-
tiku lze popsat pomoc´ı neˇkolika parametr˚u – prˇenos v propustne´m pa´smu K0,
maximum prˇenosu na kmitocˇtu po´lu Kmax =K (p), jakost po´lu Qp , minimum
prˇenosu Kmin, kmitocˇet minima prˇenosu fKmin1 a dalˇs´ıch [7].
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2Prakticka´ cˇa´st
Prakticka´ cˇa´st se zaby´va´ na´vrhem frekvencˇn´ıch filtr˚u, volbou jejich para-
metr˚u, jako jsou mezn´ı a rezonancˇn´ı frekvence, jakost a rˇa´d filtr˚u, a da´le
volbou pouzˇity´ch soucˇa´stek. Na´sleduje konkre´tn´ı na´vrh s vy´pocˇtem hod-
not soucˇa´stek pro jednotlive´ filtry (horn´ı propust, doln´ı propust, pa´smova´
propust). K oveˇrˇen´ı vypocˇ´ıtany´ch hodnot soucˇa´stek jsou zde uvedeny si-
mulace jednotlivy´ch filtr˚u v programu LTspice. Pra´ce pokracˇuje popisem
kompletn´ıho zarˇ´ızen´ı a na´vrhem plosˇne´ho spoje. Da´le jsou uvedeny hodnoty
z´ıskane´ meˇrˇen´ım na zarˇ´ızen´ı doplneˇne´ o seznam pouzˇity´ch soucˇa´stek.
2.1 Volba parametr˚u filtr˚u
2.1.1 Volba mezn´ıch frekvenc´ı
Cˇloveˇk je schopen vn´ımat zvuk o frekvenci prˇiblizˇneˇ 16 Hz azˇ 20 kHz. Toto
cˇ´ıslo je individua´ln´ı a s veˇkem se slysˇitelny´ rozsah frekvenc´ı snizˇuje. Frek-
vencˇn´ı rozsah hudby je shodny´ s frekvencˇn´ım rozsahem vn´ıma´n´ı cˇloveˇka.
Frekvencˇn´ı rozsah jednotlivy´ch hudebn´ıch na´stroj˚u je videˇt na obra´zku 2.1.
Elektronicka´ hudba vykazuje vysˇsˇ´ı pod´ıl energie v oblasti vysoky´ch a n´ızky´ch
frekvenc´ı [6]. Pro moji aplikaci jsem zvolil frekvence podle doporucˇen´ı. Mezn´ı
frekvenci DP (basy) 100 Hz, rezonancˇn´ı frekvenci PP (strˇedy) 1,75 kHz a
mezn´ı frekvenci HP (vy´sˇky) 9 kHz. V praxi to bude znamenat, zˇe vy´sledny´
sveˇtelny´ efekt DP bude blikat do rytmu prˇi u´derech hluboky´ch ton˚u bubn˚u,
efekt PP bude blikat velmi cˇasto, protozˇe hudba obsahuje spousty strˇedn´ıch
13
frekvenc´ı, oproti efektu HP, ktery´ se rozsv´ıt´ı jen obcˇas, protozˇe vysoky´ch ton˚u
v tanecˇn´ı hudbeˇ, pro kterou se tento efekt prˇeva´zˇneˇ vyuzˇ´ıva´, prˇ´ıliˇs mnoho
nen´ı.
Obra´zek 2.1: Frekvencˇn´ı rozsah hudebn´ıch na´stroj˚u s vyznacˇeny´mi frekven-
cemi filtr˚u
2.1.2 Volba cˇinitele jakosti
Cˇinitel jakosti vol´ıme co nejbl´ızˇe hodnoty 0,707, cozˇ odpov´ıda´ poklesu napeˇt´ı
o 3 dB, pro ktery´ je navrhova´na mezn´ı frekvence. Tento cˇinitel jakosti take´
vol´ıme pro maxima´ln´ı mı´ru prˇenosu.
2.1.3 Volba rˇa´du filtru
Rˇa´d filtru vol´ıme 1 z d˚uvodu jednoduchosti a nizˇsˇ´ı ceny nezˇ u filtr˚u vysˇsˇ´ıch
rˇa´d˚u. Strmost prˇenosove´ funkce filtru prvn´ıho rˇa´du bude pro nasˇi aplikaci
dostacˇuj´ıc´ı.
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2.2 Volba soucˇa´stek
2.2.1 Volba rezistor˚u
Rezistory jsou dostatecˇneˇ stabiln´ı soucˇa´stky, ktere´ se vyra´b´ı v dostatecˇneˇ
prˇesny´ch rˇada´ch. V prˇ´ıpadeˇ potrˇeby pouzˇ´ıt hodnoty odporu mimo vy´robn´ı
rˇady je mozˇne´ pomoc´ı se´riove´ho nebo paraleln´ıho spojen´ı rezistor˚u realizo-
vat libovolnou hodnotu odporu. Pro tuto aplikaci byly pouzˇity metalizovane´
rezistory z vy´robn´ı rˇady rˇady E24 s prˇesnost´ı 1% [3].
2.2.2 Volba kondenza´tor˚u
Pozˇadavky na pouzˇite´ kondenza´tory jsou dostatecˇna´ stabilita a kapacita.
Dalˇs´ımi krite´rii jsou velikost a cena. Vhodne´ jsou kondenza´tory s umeˇlohmot-
ny´mi dielektriky (keramicke´ nebo polystyrenove´), z d˚uvod˚u mensˇ´ı hodnoty
kapacity. Kondenza´tory s pap´ırovy´m dielektrikem jsou me´neˇ vhodne´. Ne-
vhodne´ jsou keramicke´ kondenza´tory s vysokou permitivitou. Kondenza´tory
s elektrolytem jsou naprosto nevhodne´. Pro tuto aplikaci byly pouzˇity male´
keramicke´ kondenza´tory z vy´robn´ı rˇady E12 a s prˇesnost´ı 10% [3].
2.2.3 Volba aktivn´ıch prvk˚u
Pro kompenzaci ztra´t RC obvod˚u se pouzˇ´ıvaj´ı jako aktivn´ı prvky r˚uzna´ zapo-
jen´ı zesilovacˇ˚u spolu s napa´jec´ım zdrojem. Zesilovacˇe mohou by´t realizova´ny
jako diskre´tn´ı, ale jejich pouzˇit´ı nahradily v dnesˇn´ı dobeˇ integrovane´ obvody.
Integrovane´ obvody jsou realizovane´ jako jedno cˇi v´ıce stupnˇove´ tranzistorove´
zesilovacˇe, operacˇn´ı zesilovacˇe s napeˇt’ovou nebo proudovou zpeˇtnou vazbou,
transkonduktancˇn´ı zesilovacˇe nebo proudove´ konvejory [1]. Jelikozˇ se budeme
pohybovat v oblasti pracovn´ı frekvence do 1 MHz, bude nejvy´hodneˇjˇs´ı zvolit
klasicke´ operacˇn´ı zesilovacˇe s napeˇt’ovou zpeˇtnou vazbou. Vy´hodou teˇchto
zesilovacˇ˚u je n´ızka´ cena a dobra´ dostupnost. Jejich nevy´hodou je vy´skyt pa-
razitn´ıch vliv˚u OZ. Pro tuto aplikaci byly zvoleny OZ TLC272CP [12], ktere´
nepotrˇebuj´ı symetricke´ napa´jen´ı s kladnou a za´pornou hodnotou napeˇt´ı, ale
jsou navrzˇeny na napa´jec´ı napeˇt´ı 12 V. Vnitrˇn´ı usporˇa´da´n´ı teˇchto IO obsahuje
dva operacˇn´ı zesilovacˇe (viz obr. 2.2).
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Obra´zek 2.2: Vnitrˇn´ı usporˇa´da´n´ı IO TLC272CP
2.3 Na´vrhy filtr˚u
2.3.1 Na´vrh doln´ı propusti
Doln´ı propust je realizova´na zapojen´ım DP Sallen-Key a navrzˇena na mezn´ı
kmitocˇet 100 Hz, pro filtraci hluboky´ch to´n˚u (bas˚u), s jednotkovy´m zes´ılen´ım
K=1. Cˇinitel jakosti Q by meˇl by´t co nejbl´ızˇe hodnoteˇ 0,707. Zaokrouhleno na
vy´robn´ı rˇady soucˇa´stek. Odpory R1 a R2 vol´ıme stejne´. Pro hruby´ na´vrh DP,
bez zaokrouhlen´ı soucˇa´stek na vy´robn´ı rˇady, byla pouzˇita online kalkulacˇka
[8]. Da´le byly navrzˇene´ hodnoty simulova´ny v programu LTspice. Uvedene´
rovnice jsou jizˇ pro konkre´tn´ı soucˇa´stky.
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Obra´zek 2.3: Sche´ma DP Sallen-Key
Vztah pro vy´pocˇet mezn´ıho kmitocˇtu:
f0 =
1
2pi
√
C1C2R1R2
= 100 Hz , (2.1)
zvolene´ soucˇa´stky: R1=R2=22 kΩ , C1=47 nF, C2=100 nF
f0 =
1
2pi
√
47 · 10−9 · 100 · 10−9 · 22 · 103 · 22 · 103 = 105, 5 Hz , (2.2)
cˇinitel jakosti:
Q =
1
2
√
C2
C1
= 0, 707 , (2.3)
cˇinitel jakosti po dosazen´ı:
Q =
1
2
√
100
47
= 0, 729 . (2.4)
2.3.2 Na´vrh horn´ı propusti
Horn´ı propust je realizova´na zapojen´ım HP Sallen-Key a navrzˇena na mezn´ı
kmitocˇet 9 kHz, pro filtraci vysoky´ch to´n˚u, s jednotkovy´m zes´ılen´ım K=1.
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Cˇinitel jakosti Q by meˇl by´t co nejbl´ızˇe hodnoteˇ 0,707. Zaokrouhleno na
vy´robn´ı rˇady soucˇa´stek. Kondenza´tory C1 a C2 vol´ıme stejne´. Pro hruby´
na´vrh HP, bez zaokrouhlen´ı soucˇa´stek na vy´robn´ı rˇady, byla pouzˇita online
kalkulacˇka [9]. Da´le byly navrzˇene´ hodnoty simulova´ny v programu LTspice.
Uvedene´ rovnice jsou jizˇ pro konkre´tn´ı soucˇa´stky.
Obra´zek 2.4: Sche´ma HP Sallen-Key
Vztah pro vy´pocˇet mezn´ıho kmitocˇtu:
f0 =
1
2pi
√
C1C2R1R2
= 9 kHz , (2.5)
zvolene´ soucˇa´stky: C1=C2=10 nF, R1=2,2 kΩ, R2=1,4 kΩ
f0 =
1
2pi
√
10 · 10−9 · 10 · 10−9 · 2, 2 · 103 · 1, 4 · 103 = 9068, 7 Hz , (2.6)
cˇinitel jakosti:
Q =
1
2
√
R1
R2
= 0, 707 , (2.7)
cˇinitel jakosti po dosazen´ı:
Q =
1
2
√
2, 2
1, 4
= 0, 627 . (2.8)
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2.3.3 Na´vrh pa´smove´ propusti
Pa´smova´ propust je realizova´na kaska´dn´ım zapojen´ım HP a DP Sallen-Key
navrzˇena na rezonancˇn´ı frekvenci 1,75 kHz s sˇ´ıˇrkou pa´sma 0,5 kHz, pro fil-
traci strˇedn´ıch to´n˚u, s jednotkovy´m zes´ılen´ım K=1. Cˇinitel jakosti Q by meˇl
by´t co nejbl´ızˇe hodnoteˇ 0,707. Zaokrouhleno na vy´robn´ı rˇady soucˇa´stek. Kon-
denza´tory C1, C2, C4 a rezistory R3, R4 vol´ıme stejne´. Pro hruby´ na´vrh HP
a DP, bez zaokrouhlen´ı soucˇa´stek na vy´robn´ı rˇady, byla pouzˇita online kal-
kulacˇka [8], [9]. Da´le byly navrzˇene´ hodnoty simulova´ny v programu LTspice.
Uvedene´ rovnice jsou jizˇ pro konkre´tn´ı soucˇa´stky.
Obra´zek 2.5: Sche´ma PZ Sallen-Key
Vztah pro vy´pocˇet mezn´ıho kmitocˇtu DP:
f0 =
1
2pi
√
C1C2R1R2
= 2 kHz , (2.9)
vztah pro vy´pocˇet mezn´ıho kmitocˇtu HP:
f0 =
1
2pi
√
C3C4R3R4
= 1, 5 kHz , (2.10)
zvolene´ soucˇa´stky: C1=C2=C4=10 nF, R1=15 kΩ, R2=7,5 kΩ, R3=R4=12
kΩ
f0DP =
1
2pi
√
10 · 10−9 · 10 · 10−9 · 15 · 103 · 7, 5 · 103 = 1500, 5 Hz , (2.11)
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f0HP =
1
2pi
√
10 · 10−9 · 4, 7 · 10−9 · 12 · 103 · 12 · 103 = 1934, 6 Hz , (2.12)
vy´pocˇet rezonancˇn´ı frekvence PP:
frPP =
f0HP + f0DP
2
= 1717, 6 Hz , (2.13)
vy´pocˇet sˇ´ıˇrky pa´sma PP:
BPP = f0HP − f0DP = 434, 1 Hz , (2.14)
cˇinitel jakosti DP:
Q =
1
2
√
R1
R2
= 0, 707 , (2.15)
cˇinitel jakosti DP po dosazen´ı:
Q =
1
2
√
15
7, 5
= 0, 707 , (2.16)
cˇinitel jakosti HP:
Q =
1
2
√
C4
C3
= 0, 707 , (2.17)
cˇinitel jakosti HP po dosazen´ı:
Q =
1
2
√
10
4, 7
= 0, 729 . (2.18)
2.4 Simulace filtr˚u
Pro oveˇrˇen´ı funkcˇnosti zapojen´ı byly vsˇechny trˇi druhy filtr˚u nejdrˇ´ıve simu-
lova´ny. K simulaci byl pouzˇit program LTspice.
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Obra´zek 2.6: Simulace DP Sallen-Key f0=105,5 Hz
Doln´ı propust
Simulace doln´ı propusti prvn´ıho rˇa´du pro hluboke´ to´ny (basy), zapojen´ı
Sallen-Key obra´zek 2.6, pro mezn´ı kmitocˇet 105,5 Hz (rovnice 2.2), odpov´ıda´
pozˇadavk˚um.
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Obra´zek 2.7: Simulace HP Sallen-Key f0=9068,7 Hz
Horn´ı propust
Simulace horn´ı propusti prvn´ıho rˇa´du pro vysoke´ to´ny, zapojen´ı Sallen-Key
obra´zek 2.7, pro mezn´ı frekvenci 9068,7 Hz (rovnice 2.6), odpov´ıda´ pozˇadav-
k˚um.
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Obra´zek 2.8: Simulace PP Sallen-Key fr=1717,6 Hz
Pa´smova´ propust
Simulace pa´smove´ propusti prvn´ıho rˇa´du pro strˇedn´ı to´ny, kaska´dn´ı zapojen´ı
HP a DP Sallen-Key obra´zek 2.7, pro rezonancˇn´ı frekvenci 1717,6 Hz (rovnice
2.13) a sˇ´ıˇrku pa´sma (rovnice 2.14), odpov´ıda´ pozˇadavk˚um.
2.5 Popis zarˇ´ızen´ı
Mnou navrzˇene´ zarˇ´ızen´ı reaguje na trˇi r˚uzne´ frekvencˇn´ı oblasti zvukove´ho
signa´lu: vy´sˇky (9068,7 Hz), strˇedy (od 1500,5 Hz do 1934,6), basy(105,5 Hz).
Sp´ınac´ı obvod je prˇevzat z [13]. Analogovy´ zvukovy´ signa´l je prˇiva´deˇn pomoc´ı
3,5 jack konektoru. Mozˇna´ by byla i realizace pomoc´ı mikrofonu, ale prˇi
pouzˇit´ı mikrofonu se do signa´lu vna´sˇ´ı rusˇive´ zvuky z okol´ı. Maxima´ln´ı sp´ınany´
proud je Ic = 1,5 A. Zarˇ´ızen´ı je napa´jeno z adapte´ru 12 V DC.
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2.6 Na´vrh plosˇne´ho spoje
K na´vrhu plosˇne´ho spoje byl pouzˇit program Eagle. Na´vrh spocˇ´ıval ve vy-
tvorˇen´ı sche´matu s nastaveny´mi pouzdry soucˇa´stek a na´sledne´ho usporˇa´da´n´ı
jizˇ konkre´tn´ıch soucˇa´stek na plochu plosˇne´ho spoje. Tato cˇa´st byla nejteˇzˇsˇ´ı,
protozˇe navrhnout rozmı´steˇn´ı tak, aby se spoje nekrˇ´ızˇily, nebylo jednoduche´.
Navrhnout rozmı´steˇn´ı bez prˇekrˇ´ızˇen´ı spoj˚u nebylo mozˇne´, proto bude za-
potrˇeb´ı neˇktere´ spoje prˇemostit propojkou. Sche´ma zapojen´ı je uvedeno na
obr. 2.9.
Obra´zek 2.9: Sche´ma kompletn´ıho zarˇ´ızen´ı
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Obra´zek 2.10: Na´vrh plosˇne´ho spoje s osazen´ım soucˇa´stek
Obra´zek 2.11: Spodn´ı strana plosˇne´ho spoje
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2.7 Meˇrˇen´ı
Funkcˇnost zapojen´ı byla oveˇrˇena meˇrˇen´ım na rea´lne´m zvukove´m signa´lu. Po-
moc´ı programu Audacity byl generova´n signa´l meˇn´ıc´ı se v cˇase od 16 Hz do
16 kHz a obra´ceneˇ od 16 kHz do 16 Hz. Dle aktua´lneˇ hraj´ıc´ı frekvence byl
sledova´n jas LED diod. Sledova´no bylo prˇi jake´ frekvenci se diody zacˇnou
rozsveˇcovat a kdy dosa´hnou maxima´ln´ıho jasu. Nameˇrˇene´ hodnoty jsou uve-
deny v na´sleduj´ıc´ı tabulce 2.1. Nameˇrˇene´ hodnoty ukazuj´ı, zˇe se diody zacˇ´ınaj´ı
rozsveˇcet od nizˇsˇ´ıch poprˇ´ıpadeˇ vysˇsˇ´ıch frekvenc´ı nezˇ jsou vypocˇtene´ mezn´ı a
kriticke´ frekvence. Nejvy´razneˇji se tento jev projev´ı u vysˇsˇ´ıch frekvenc´ı PP.
Tento jev vyply´va´ z parametr˚u navrzˇeny´ch filtr˚u a je zrˇejmy´ i z obra´zk˚u 2.6,
2.8 a 2.7. Strmost na´beˇhu by sˇlo vylepsˇit pouzˇit´ım filtr˚u vysˇsˇ´ıch rˇa´d˚u, ale
pro moji aplikaci je toto pouzˇit´ı dostatecˇne´.
Tabulka 2.1: Nameˇrˇene´ hodnoty
Filtr f rozsv´ıcen´ı [Hz] f max. jas [Hz]
meˇrˇeno od 16 Hz do 16 kHz
PP fr=1717,6 HZ 1000 1300
HP f0=9068,7 HZ 5500 8000
meˇrˇeno od 16 kHz do 16 hz
PP fr=1717,6 HZ 4100 2600
DP f0=105,5 HZ 250 140
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2.8 Pouzˇite´ soucˇa´stky
Tabulka 2.2: Pouzˇite´ soucˇa´stky
Oznacˇen´ı Hodnota popis
R1 2,2 kΩ Metalizovany´ rezistor
R2 1,4 kΩ Metalizovany´ rezistor
R3 27 kΩ Metalizovany´ rezistor
R4 390 kΩ Metalizovany´ rezistor
R6 50 kΩ Uhl´ıkovy´ linea´rn´ı trimr
R10 27 kΩ Metalizovany´ rezistor
R11 390 kΩ Metalizovany´ rezistor
R12 50 kΩ Uhl´ıkovy´ linea´rn´ı trimr
R14 22 kΩ Metalizovany´ rezistor
R15 22 kΩ Metalizovany´ rezistor
R16 15 kΩ Metalizovany´ rezistor
R17 7,5 kΩ Metalizovany´ rezistor
R18 12 kΩ Metalizovany´ rezistor
R19 12 kΩ Metalizovany´ rezistor
R20 27 kΩ Metalizovany´ rezistor
R21 390 kΩ Metalizovany´ rezistor
R22 50 kΩ Uhl´ıkovy´ linea´rn´ı trimr
R24 470 Ω Metalizovany´ rezistor
C1 10 nF Keramicky´ kondenza´tor
C2 10 nF Keramicky´ kondenza´tor
C3 100 nF Keramicky´ kondenza´tor
C4 47 nF Keramicky´ kondenza´tor
C5, 10 nF Keramicky´ kondenza´tor
C6 10 nF Keramicky´ kondenza´tor
C7 10 nF Keramicky´ kondenza´tor
C8 4,7 nF Keramicky´ kondenza´tor
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T1 BC 548 Bipola´rn´ı tranzistor
T2 BC 548 Bipola´rn´ı tranzistor
T3 BD 237 Bipola´rn´ı tranzistor
T4 BC 548 Bipola´rn´ı tranzistor
T5 BC 548 Bipola´rn´ı tranzistor
T6 BD 237 Bipola´rn´ı tranzistor
T7 BC 548 Bipola´rn´ı tranzistor
T8 BC 548 Bipola´rn´ı tranzistor
T9 BD 237 Bipola´rn´ı tranzistor
IC1 TLC272CP Operacˇn´ı zesilovacˇ
IC3 TLC272CP Operacˇn´ı zesilovacˇ
D1 LED 5mm yellow Zˇluta´ LED dioda
X1 ARK550/2EX Svorkovnice do DPS
X2 ARK550/2EX Svorkovnice do DPS
X3 ARK550/2EX Svorkovnice do DPS
X4 ARK550/3EX Svorkovnice do DPS
X5 ARK550/2EX Svorkovnice do DPS
28
3Za´veˇr
V te´to pra´ci byly popsa´ny principy r˚uzny´ch sveˇtelny´ch efekt˚u a da´le byla
pra´ce zameˇrˇena na sveˇtelny´ efekt zvany´ barevna´ hudba. V teoreticke´ cˇa´sti
byly popsa´ny mozˇnosti realizace. Vybra´n byl analogovy´ zp˚usob rˇesˇen´ı na ba´zi
Sallen-Key filtr˚u. Obecne´ vlastnosti filtr˚u spolu s principem zminˇovane´ho fil-
tru Sallen-Key byly popsa´ny v na´sleduj´ıc´ı cˇa´sti. Prakticka´ cˇa´st se zaby´vala
na´vrhem filtr˚u od volby parametr˚u filtr˚u po volbu pouzˇity´ch soucˇa´stek. Na
za´kladeˇ vstupn´ıch parametr˚u (fyziologie sluchu) byly filtry navrzˇeny, simu-
lova´ny a bylo realizova´no zapojen´ı vcˇetneˇ LED diod a tranzistor˚u. Funkcˇnost
byla oveˇrˇena rea´lny´m meˇrˇen´ım.
Jednou z mozˇnost´ı rozvoje te´to pra´ce je rozsˇ´ıˇren´ı o v´ıce pa´sem, pro
ktere´ by bylo vhodne´ pouzˇit´ı frekvencˇn´ıch filtr˚u vysˇsˇ´ıch rˇa´d˚u s vysˇsˇ´ı str-
most´ı na´beˇhu. Jako dalˇs´ı mozˇnost rozsˇ´ıˇren´ı by bylo pouzˇit´ı vy´konovy´ch prvk˚u
napa´jeny´ch ze s´ıteˇ 230 V. Jako zobrazovac´ı prvek by slouzˇily zˇa´rovky a jako
sp´ınac´ı prvky by byly pouzˇity tyristory. Pro tuto aplikaci by bylo potrˇeba
zes´ılen´ı vstupn´ıho audio signa´lu vstupn´ım transforma´torem nebo zesilovacˇem.
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